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Anotace:  
 
Cílem bakalářské práce je navržení měřící a regulační trati pro zkoušky servopohonu,  zvolení 
vhodné volby jemné a přesné regulace impulsního oleje a navržení vhodné armatury pro 
udržení konstantního tlaku přepouštěcího oleje. Dále navrhnout vhodný typ čerpadla pro 
dodávku pracovního oleje. Ověřit výpočtem vhodnost volby daných armatur a vytipovat tyto 
prvky dostupné na trhu v ČR. Navržení vhodného zařízení pro detekci zdvihu vřetene a tlaku 
impulzního oleje a to tak aby bylo možné výsledky vyhodnocovat a zaznamenávat 
elektronicky na výstupu PC. Vpracovat popis průběhu měření, výsledku měření a oprav 




The aim of this bachelor´s thesis is projecting a metering and regulating run for servo-actuator 
test, choosing a suitable choice of the soft and accurate regulation of pulsing oil and 
projecting a suitable armature for holding an constant pressure of an overflow oil. Further to 
project a suitable kind of pump for supply of operative oil. To verify by calculation of an 
fitness of a choice of a given armature and choose these elements, which are accessible on 
Czech market. A projecting of a suitable machine for a detection of lifting of a spindle and a 
pressure of an impulsive oil to be able to analyze a results and electronically note on a PC 



















                FSI VUT  Martin Hřebíček 
























HŘEBÍČEK, M. Měřící trať pro zkoušky servopohonu regulačního ventilu. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2009. 40 s. Vedoucí bakalářské práce 




Martin Hřebíček                                                                                                          FSI VUT  
Měřící trať pro zkoušky servopohonu regulačního ventilu                   Energetický ústav,OEI       










































Prohlašuji, že předkládanou bakalářskou práci jsem vypracoval samostatně za pomoci 





V Brně dne ……………..     …………………………… 
                   Martin Hřebíček 
 
                FSI VUT  Martin Hřebíček 















































Děkuji garantovi práce Ing. Zdeňkovi Novotnému za odbornou pomoc při psaní tohoto textu a 




Martin Hřebíček                                                                                                          FSI VUT  
Měřící trať pro zkoušky servopohonu regulačního ventilu                   Energetický ústav,OEI       
   5 
OBSAH 
 
1 Úvod ................................................................................................................................... 6 
2 Regulační soustava parních turbín ................................................................................. 7 
2.1 Skupinová regulace ...................................................................................................... 7 
2.2 Regulace škrcením ....................................................................................................... 8 
3 Způsob ovládání regulačních orgánu a jejich umístění na turbíně. ............................ 8 
3.1 Regulační ventily a jejich ovládání ............................................................................ 10 
3.2 Koncepce uspořádání ventilů ..................................................................................... 11 
4 Popis jednotlivých typů servopohonů jednotlivé konstrukce ..................................... 13 
4.1 Elektronicky ovládané ............................................................................................... 13 
4.2 Hydraulicky ovládané servomotory ........................................................................... 14 
5 Popis funkce měřeného servomotoru ............................................................................ 14 
5.1 Možnosti seřizování servopohonů a požadavky na něj.............................................. 20 
6 Návrh měřící a regulační tratě pro daný typ servopohonu ........................................ 22 
6.1 Volba komponent ....................................................................................................... 22 
6.2 Popis měřící trati ........................................................................................................ 26 
7 Regulační Smyčka měřící trati ...................................................................................... 28 
7.1 Popis regulačních prvků ............................................................................................. 28 
7.2 Regulační smyčky v měřící trati ................................................................................ 30 
7.2.1 Regulační smyčka přepouštěcího oleje .............................................................. 30 
7.2.2 Regulační smyčka impulsního oleje ................................................................... 32 
7.2.3 Vstup pracovního oleje ....................................................................................... 33 
7.2.4 Celková pohledy na měřící smyčky.................................................................... 34 
7.3 Vyhodnocení zkoušky Tvary hysterezních smyček ................................................... 35 
7.3.1 Záznam dat ......................................................................................................... 36 
7.3.2 Vystup testu ........................................................................................................ 37 
8 Ekonomická bilance měřících smyček .......................................................................... 38 










                FSI VUT  Martin Hřebíček 





Elektrická energie je nepostradatelnou součástí lidské civilizace již více než jedno století. 
Její výroba a provoz jsou důležitou součástí každého státního hospodářství na světě. 
Základním principem výroby elektrické energie je ve větším měřítku přeměna tepelné 
(potenciální) energie na mechanickou práci, kterou odvádíme do generátoru. Pro tuto 
transformaci jsou nejčastěji využívány lopatkové stroje. Jako nejvýhodnější medium pro 
přenos této tepelné energie bývá využívána voda popřípadě jiné medium, které o potřebných 
parametrech teploty a tlaku přivádíme do parní respektive plynové turbíny. Vlivem změny 
rychlosti této pracovní látky vzniklé při proudění mezilopatkovými kanály vzniká adekvátní 
změna hybnosti. Změna hybnost vytváří sílu na lopatky a ty vytváří krouticí moment na 
rotoru, který využíváme.  
Tento kontinuální způsob přeměny tepelné energie se ukázal jako nejefektivnější a pro 
výkony řádově stovek MW jako jediný možný. Z tohoto důvodu se setkáváme v energetice 
s parními turbínami již mnoho desítek let. Konstrukce parních turbín se v posledních 
desetiletích změnila a od svých prvních prototypů značně zdokonalila a to především díky 
moderním materiálům a výpočetním metodám. Hlavně pak je tento pokrok znatelný v částech 
turbín, které jsou nejvíce namáhány a to konkrétně u lopatek, zvláště pak lopatek v plynových 
turbínách. Nejpatrněji je jistě možné tento rozmach moderních technologii spatřit i 
v rozšiřujícím se využívání rovnotlakých parních turbín s jedním oběžným kolem, které se 
vyznačují vysokými otáčkami a které jsou využívaný u vysokofrekvenčních generátorů 
elektrické energie. 
 Malé rozměry plynových a parních turbín vzhledem k jiným výkonově ekvivalentním 
zdrojům energie, respektive přínosný poměr výkonu k hmotnosti, z nich dělají velice 
ekonomicky a technicky zajímavá zařízení. Tento výhodný poměr výkonu k hmotnosti u 
parních turbín byl na začátku 20 století velice důležitým spouštěcím impulsem pro jejích 
razantní vývoj a snaha je praktický využívat. Především vojenské námořnictvo byla ta 
instituce, která se o tento vývoj zasadila.  
Účinnost parních, potažmo plynových turbín je již dnes na samé hranici a to hlavně díky 
moderním metodám konečných prvku a metodám CFD. Do lopatkových strojů bylo tedy od 
počátku investováno velkých finanční i intelektuálních prostředku a jsou to technicky složitá 
zařízení, a samozřejmě i nákladná na pořízení a následný provoz a údržbu. Po ukončení 
životnosti se opraví, případně vymění jen poškozené části turbíny a nasadí se znovu do 
provozu. Tento postup se většinou opakuje i několikrát. Na světě je již dnes proto velké 
množství různě starých parních turbín, které jsou ještě stále v provozu. V případě poškození, 
popřípadě generální opravy, po ukončení životnosti apod., je velice výhodné mít 
vypracovanou metodiku, pro opravu určitých částí těchto soustrojí. V určitých případech se 
může jednat ale o poměrně problematickou záležitost, z důvodů nedostupnosti technické 
dokumentace apod. Výměna těchto prvku za nové díly, které jsou používány na jiných typově 
stejných, ale nových turbínách, může být velice nelehký úkol. Z velké většiny případů se 
jedná o velký zásah do konstrukce turbíny, a proto je výhodnější zvolit o něco složitější cestu 
opravy starého originálního dílu.  
Zvládnutí těchto postupů od analýzy problému po jeho následné vyřešení, zajišťuje 
poměrně dlouhodobý přísun velkého počtu zakázek na opravy z titulu již výše zmíněných 
stále provozovaných datově starších parních turbín, a tedy zajištění přisunu financí dané 
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firmě. V řadě případu se může tato činnost stát jednou z hlavních činností podniku, který se 
mimo jiné zabývá i výrobou nových parních turbín. Tato práce se zabývá návrhem vhodné 
měřící tratě pro zkoušky a seřízení servopohonu na datově starších typech turbín. 
2 Regulační soustava parních turbín 
 
Z běžně dostupné literatury je známo, že základním požadavkem regulace parní turbíny je 
dodržování požadovaných parametrů na turbosoustrojí s ohledem na co možná nevyšší 
hospodárnost. Činnost parní turbíny je určena několika parametry jako je stav páry během 
expanze, otáčkami, výkonem apod. Regulace tedy spočívá v udržování některých s výše 
popsaných parametrů na konstantní úrovni. Při provozu turbíny v elektrárně žádáme, aby 
s ohledem na frekvenci elektrického proudu byly otáčky turbíny pokud možno co nejvíce 
konstantní i s ohledem na změnu vnějšího zatížení. Při provozu kompresoru pro změnu 
konstantní tlak stlačovaného media i při změně dopravovaného množství. Pro návrh vhodné 
regulace je nutno přihlédnout k řadě kritérií. Zejména: 
• druh regulovaného soustrojí (jeho hnací a poháněnou část) 
• výkon a velikost soustrojí a následný způsob regulace 
• druh regulované veličiny - (rychlostní – výkonová, tlaková, hmotnostní, teplotní) 
• parametry regulovaného media - (otáčky, hmotnostní a objemový průtok, tlak, teplota 
• druh vlastních regulačních případně rychlouzávěrech orgánů - (ventily ,klapky,clony) 
• ovládání regulačních ventilů 
• druh čidel a přenosu zpracování datových a jiný impulsů (mechanické, hydraulické, 
pneumatické, elektromagnetické, elektronické) 
• návaznost na zabezpečovací, řídící a měřící systémy 
 




2.1 Skupinová regulace 
 
Nejčastějším způsobem regulace u parních turbín kde je využívána přehřátá vstupní pára je 
regulace skupinová (Obr. č.1). Jedná se o regulaci, kdy jsou rozváděcí lopatky soustředěny 
v určitých počtech do několika skupin. Průtok páry těmito skupinami je řízen regulačními 
ventily. Před touto soustavou je standardně zařazen bezpečnostní prvek v podobě spouštěcího 
rychlo-závěrného ventilu (SRV). Princip regulace spočívá v postupném otevírání, (zavírání) 
jednotlivých regulačních ventilů a změně množství přiváděné páry a zároveň i změně 
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Obrázek 1   Řez turbíny v rovině procházející blokem regulačních ventilů [2] 
 
Se zvyšujícím se množstvím páry dochází ke vzrůstu tlaku za regulačními ventily, a 
následnému vzrůstání otáček turbíny. 
Výhodou tohoto systému regulace je, že turbína může být dlouhodobě v provozu v plném 
či částečném výkonu při příslušném počtu plně otevřených (zavřených) regulačních ventilů. 
Při tomto sytému regulace nedochází ke škrcení páry a tedy příslušným ztrátám. Nevýhodou 
je poměrně velká změna teplot mezi otevřenou a zavřenou částí regulačního systému. Tato 
změna vzniká, jak vyplývá z principu, při změně výkonu. Vzniklé teplotní namáhání vylučuje 
použití tohoto systému u parních turbín, které mají častou změnu výkonu. 
2.2 Regulace škrcením 
 
Regulace škrcením je systém změny tlaku na vstupu do turbíny vlivem škrtícího orgánu 
v regulačním ventilu. Průtočný průřez Ad rozváděcího kola se nemění, stupeň má totální 
ostřik.  
3 Způsob ovládání regulačních orgánu a jejich umístění 
na turbíně. 
 
Regulační ventily parních turbín jsou v převážné většině ovládány hydraulickými 
servomotory, které se v zásadě liší konstrukcí a ovládáním. 
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V mnohaleté historii výroby parních turbín došlo k velkým změnám při konstrukci pohonů 
regulačních ventilů a k následnému umístění těchto orgánů na turbíně. V zásadě došlo 
k následujícím změnám:  
Snaha o co nejjednodušší turbínové těleso především zjednodušení ventilových komor 
vzhledem k ose turbíny. Především je soustředěn zájem o odstranění nálitků, technologických 
a konstrukčních prvků a umístění těchto prvků na samostatné těleso (Obr. č.2). Jedná se 
zejména o úchyty ventilových systémů, bloků regulačních ventilů apod. Došlo tím 
k výraznému snížení namáhání při najíždění a odstavení parní turbíny. Jednou neméně 
důležitou změnou je také bezpečnostní hledisko. V průběhu vývoje došlo k odstranění 
servomotorů spolu s jejich ovládacím vysoce hořlavým hydraulickým olejem od tělesa parní 
turbíny na ložiskový stojan a tím k významnému snížení rizika požáru. Tato původní 
konstrukce vedla v historii k nemalým haváriím. Umístění ventilů popřípadě samostatných 
ventilových bloku je odvozeno také od výkonu turbíny. Pro nízké výkony jsou ventily 
součástí turbínového tělesa (společný odlitek nebo svarek) (Obr. č.3), u vysokých výkonu se 
jedná o samostatný blok s ventily (Obr. č.2). Spojení bloků s ventily spolu s  turbínovými 
skříněmi je realizováno pomocí elasticky dimenzovaného přívodního potrubí, které reaguje na 
teplotní dilatace  
 
 
Obrázek 2   Samostatný blok s ventily, separovaný od tělesa turbíny  [1] 
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Obrázek 3   Blok s ventily umístěný na turbíně [1] 
 




Parní turbíny v 50 letech velice často používaly dvousedlové ventily (Obr. č.4). V 
současné době se však k této konstrukci opět vrací několik málo firem pro příklad společnost 
Siemens a to i přes konstrukční problémy. Zvláště pak při aplikací této konstrukce na turbíny 
vysokých výkonů.  
Podstatnou výhodou u tohoto typu je malá přestavovací síla kuželky, což umožňuje přímou 
mechanickou vazbu, nebo ovládání přímo olejovým servopohonem a to jak přímo řazeným 
tak přes pákový mechanizmus. Snížená přestavovací síla je způsobena konstrukcí kuželky její 
plochou a místem přívodu páry a tím pádem i její následné odlehčení, dolní konec je ve 
většině případů veden z důvodů zamezení vibrací.  
Nevýhodou je nutná velice přesná souosost dosedacích ploch kuželky a jejich přesné 
zabroušení a vypořádání se s teplotními dilatacemi vzniklých od rozdílných teplot 
v regulačním systému. 
 
Obrázek 4   Kuželka dvousedlového regulačního ventilu [3] 
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V průběhu rozvoje turbín a jejich souvisejícím zvyšováním výkonu došlo k zavádění 
jednosedlových (difuzorových) ventilů, které se koncepčně liší metodou odlehčení ve fázi 
otevírání. Tato koncepce netrpěla problémy spojenými s dvousedlovou konstrukcí ventilů, 
zvláště pak při vysokých parametrech vstupní páry. Vyznačují se malými rozměry, které jsou 
umožněny za cenu vysokých rychlostí v těsnící rovině. Vzhledem k tomu že by docházelo 
k tlakovým ztrátám je za těsnící rovinnou umístěn difuzor, který eliminuje vzniklou tlakovou 
ztrátu  způsobem přeměny rychlost (kinetické energie) páry zpět na energii tlakovou. Různé 
metody odlehčení kuželky jsou na následujících obrázcích. Odlehčení ventilů je ve většině 
případů zajištěno malým množstvím protékající páry přes odlehčovací kuželku která se 
otevírá jako první při zvedání ventilů a tím mírně navyšuje tlak pod ventilem (Obr. č.6). 
Druhou možností je stálý průnik páry přes sérii ucpávek a tím k následnému snižování rozdílu 
tlaku v uzavírací rovině ventilu.(Obr. č.5). U druhé koncepce je třeba zajistit, aby vzniklý 




Obrázek 5   Stálý průtok páry přes ucpávky Obrázek 6   Odlehčovací kuželka 
 
3.2 Koncepce uspořádání ventilů 
 
Trámcová regulace 
Jedná se o koncepci, která se z úspěchu uplatňuje u turbín nižších výkonů. Konstrukčně se 
jedná o zavěšení určitého počtu ventilů v traverzi (trámci), který tvoří hlavní pohyblivý 
element. Délka dříků je navzájem u jednotlivých ventilů různá a tím je nastaven rozdílný 
časový interval otevíraní jednotlivých ventilů. Pohyb trámce je zajištěn pomocí dvou vřeten 
spojených s pákovým mechanizmem, nebo přímo řazeným servomotorem. Délka dříků je 
nastavována pomocí matic a šroubů zhotovených na dříku ventilu. Dřík je provlečen dírou v 
trámci a uchycen (Obr. č.7). Tato metoda je relativně nejjednodušší resp. se vyznačuje 
jednoduchým mechanický seřízením při seřizování regulace turbíny. Spolehlivost této metody 
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závisí na tuhosti dříku ve vztahu k trámci, přesnosti uložení ventilů v difuzorových sedlech, 
odolnosti vůči dynamickým účinkům proudící páry, spékávání pohyblivých prvků apod. 
Zjednodušeně se dá říct, že se jedná o konstrukční problém podobný jako u dvousedlových 
ventilů.  
 
Obrázek 7   Znázorněný řez blokem ventilů u trámcové regulace (znázorněné postupné otevírání ventilu – 
zleva) [2] 
Ovládání ventilů samostatný servomotorem 
 
U vysokých výkonu se velice často uplatňuje regulace, kdy každý ventil je ovládaný 
samostatným servomotorem. (Obr. č.8).To eliminuje složitost regulačních prvků a tím i jejich 
vystavení nežádoucím dynamický a teplotním vlivům páry. Servomotory jsou nastaveny tak 
aby s využitím skupinové regulace reagovaly postupně a přesně v závislosti na různých 
hodnotách vstupních veličin  
 
 
Obrázek 8   Schematické znázornění ovládání jednotlivých ventilů samostatným servomotorem 
 
Tímto způsoben je zajištěna různá časově odlišná doba otevíraní/zavírání ventilu resp. 
pohyb vřetene servomotoru nahoru a dolu (Obr č.9) a (Obr. č.10) na základě postupného 
zvyšování impulzního oleje u hydraulicky ovládaných servomotoru. Například dle (Obr. č.8 ) 
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Obrázek 9   Otevírání ventilu Obrázek 10   Uzavírání ventilu 
Vstupními veličinami je myšlena hodnota tlaku ovládacího (impulzního) oleje, popřípadě 
hodnota čí charakter elektrického ovládacího signálu. 
Variantou tohoto typu regulace viz (obr. č.1) 
 
4 Popis jednotlivých typů servopohonů jednotlivé 
konstrukce 
 
Servomotory pro pohon regulačních ventilu rozdělujeme do dvou základních skupin 
-nízkotlaké do 25 bar 
- vysokotlaké –do 160 bar – Vysokotlaké servomotory se vyznačují nízkým obsahem oleje. 
 
4.1 Elektronicky ovládané 
 
V dnešní době jsou servomotory využívány jako plně elektrohydraulická zařízení. Jedná se 
o plně elektrohydraulickou jednotku s elektronickou zpětnou vazbou a jedním typem (tlakem) 
pracovního oleje. Nastavení požadované polohy vřetene servomotoru je realizována pomocí 
čtyřcestných nepřímo řízených proporcionálních rozvaděčů. Vstupní signální proudu v řádech 
desítek mA ovládá elektromagnetický ventil. Ten přestavuje regulačním šoupětem a reguluje 
tlak oleje vstupujícího do hlavního rozvaděče. V hlavním rozvaděči dochází k pohybu 
hlavního šoupěte a to ovládá pracovní tlak vstupujícího do pracovního prostoru válce 
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servomotoru. Ve většině případů tyto elektro-hydraulické převodníky (I/H konvertory) jsou 
mimo daný servomotor a tvoří samostatnou část. Zařízení resp. servomotory s mechanicko-
hydraulickými prvky se v drtivé většině případu vyznačují velkou hysterezí. Tyto systémy 
zajišťují vysokou míru stability v kritických bodech systému.(havarijní stav apod.) i relativně 
vysokou dynamikou ovládání a malou hysterezí. 
Tyto elektrohydraulické systém dodávají společnosti Voith, Bosch-Rexorth, Woodward 
atd. Pro opravách a seřízení regulace staré turbíny kde je využíváno hydraulicky ovládaných 
pohonů je výhodnější z časových i ekonomických důvodů uplatnit opravu původního 
servomotoru. Záměna původního hydraulicky ovládaného pohonu za nový elektro- 
hydraulický by představovala velký zásahu do konstrukce turbíny. Proto je tato cesta volena 
ve výjimečných případech, pokud vůbec. 
4.2 Hydraulicky ovládané servomotory  
 
Hydraulicky ovládané servomotory byly využívány pro regulaci starších typů parních turbín. 
Klasickým zástupcem takovéhoto servomotoru je Německa společnost Borgmann Borsig. 
Jeho popis a seřízení je předmětem této práce.  
 
5 Popis funkce měřeného servomotoru 
 
V následující kapitole je popsána funkce saervomotou Borgmann-Borsig. Požadavky na 
olejový systém a požadavky na jednotlivé části 
 
Olejové hospodářství – požadavky pro regulační orgány  
 
Obrázek 11   Schematické znázornění olejového hospodářství 
 
Olejové hospodářství (Obr. č.11) je na moderních typech parních turbín relativně velice 
dobře zvládnutá konstrukční záležitost. Řad firem zabývající se touto problematikou má 
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ucelenou typovou řadu těchto systému a návrh konkrétního olejového systému na danou 
turbínu představuje s nadsázkou katalogovou záležitost.  
Je důležité zmínit, že požadavky na kvalitu olejových zařízení turbíny spolu s kvalitou 
používaného oleje v posledních letech velice výrazně roste a úzce souvisí se zvyšováním 
výkonu dnešních turbosoustrojí. Další vlivy jsou zvyšování provozních otáček, zvyšování 
obvodových rychlostí ložisek a relativně blízký kontakt oleje s párou čí plynem o vysoké 
teplotě. To vše si vyžaduje změny ve funkci olejových systémů a stále s vývojem je nutí 
upravovat. Týká se to zejména spolehlivého zabezpečení dodávky tlakového oleje pro mazání, 
regulaci apod. Řada turbín je provozována v extrémních klimatických podmínkách, 
v podmínkách zhoršené technické gramotnosti, především se to týká méně hospodářsky 
vyspělých státu, v podmínkách výbušných a chemicky agresivních látek. Nároky na 
chemickou a mechanickou čistotu, stálost a životnost oleje, požární bezpečnosti, to je vše 
v těchto případech rozhodující pro bezproblémový provoz a s tím i spojené výborné a přesné 
vlastnosti regulace zvláště pak u starších turbín. 
 Provoz turbíny v pouštních státech, kde je zvýšená prašnost a kde je neodpovídající 
údržba pro danou lokalitu může vyústit ve významné mechanické znečistění oleje a ten pak 
následně poškodit jemné prvky regulačních orgánů. To v řadě případu vede k poruchové 
regulaci popřípadě její celkové havárii. V následující práci je popsán popis a funkce 
servomotoru, který byl provozován v takovýchto podmínkách a na kterém lze dokladovat, 
jakým způsobem mohou mechanické nečistoty poškodit mechanické části servomotoru. 
Nečistoty v oleji mohou samozřejmě poškodit i jiné části turbíny. 
Jak bylo naznačeno odolnost olejových systémů vůči těmto rušivým vnějším vlivům je 
velice důležité brát na zřetel, protože havárie těchto prvků turbosoustrojí může způsobit škody 
stokrát rozsáhlejší. Především se jedná o havárie rotorových ložisek, konkrétně poškození 
kompozitních výstelek radiálních ložisek a následný vznik samobuzeného kmitání. To vše 
způsobené zhoršeným či zcela přerušený účinkem mazáním. Tyto závažné nedostatky mohou 
vést k havárii průtočných částí turbíny, popřípadě vést k poškození celého turbosoustrojí a 
vzniku obrovských finančních škod. 
Servomotor Borgman – Borsig (Obr.č. 19) je jednočinný přímočarý hydraulicky ovládaný 
hydromotor s jednostrannou pístnicí. Výkres sestavení servomotoru je v Příloze 1. Pracovní 
zdvih pístnice je realizován přívodem tlakového media (pracovního oleje) pod pracovní píst 
do prostoru hlavního pracovního válce. Vratný pohyb je uskutečněn vnějším silovým 
působením hlavní pracovní pružiny. Jako elementu pro rozvod pracovní kapaliny do hlavního 
pracovního prostoru je použito rozvaděče, který je součástí servomotoru. Svojí konstrukcí se 
v podstatě jedná o třícestný třípolohový rozvaděč. Tyto typy rozvaděčů jsou charakteristické 
neutrální polohou, která umožňuje  fixaci polohy vřetene servomotoru. Z hlediska rozvaděče 
hovoříme o uzavřeném středu. Rozvaděč (Obr. č. 17) se skládá z šoupátkového pouzdra a 
šoupátka. Tyto dva elementy a jejich vzájemná poloha a opracování mají rozhodující vliv na 
správnou funkci servopohonu a malou hysterezi v ovládání.  
Šoupátko rozvaděče je ovládáno hydraulicky pomocí impulzního oleje a každý servomotor 
je nastaven na jinou hodnotu. Velikost tohoto tlaku oleje způsobuje posun šoupátka 
z uzavřeného středu (Obr. č.13) do polohy 1 viz. (Obr. č.14) kdy dochází k přepouštění 
tlakového oleje do prostoru válce. Velikost potřebného tlaku impulzního oleje je dána 
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velikostí protipůsobící síly Fpř (Obr. č.12) respektive odpovídajícímu nastavené tuhosti 
(předpětí) regulační pružiny.   
 
Obrázek 12   Silové působení pružiny na šoupátko 
 
 
Obrázek 13   Poloha šoupátky kdy je vřeteno 
fixováno v pevné poloze 
Obrázek 14   Zdvih vřetene 
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Obrázek 15  Přepouštění tlakového oleje do odpadu. Uzavíraní regulačního ventilu 
Předpětí regulační pružiny je v průběhu zdvihu vřetene motoru zvětšováno stavěcí miskou 
pomocí zpětné vazby (Obr. č. 12,18) a tím dochází k zvětšování odporové síly pružiny, která 
uvede, šoupe rozvaděče zpět do polohy uzavřeného středu (Obr. č. 13) a tím zafixuje polohu 
vřetene. To umožňuje spojité řízení polohy jinak řečeno nastavení zdvihu vřetene v závislosti 
na nastaveném tlaku ovládacího impulzního oleje. Jak bylo řečeno silové působení pružiny na 
šoupě je dáno typem pružiny a jejím předpětím.  
Doba řízeného přestavení servopohonu mezi oběma krajními polohami při zavírání bývá 
v nejkratší době v rozmezí 1,5 – 2 sekundy. Při poklesu tlaku impulzního oleje sestupuje 
šoupátko do polohy 2 (Obr. 15) a dochází k následnému propojení pracovního prostoru válce 
pomocí rozvaděče s výstupním otvorem pro přepouštěcí olej na servomotoru (Obr. č. 16) 
(Otvor se závitem G3/4”). Olej je hlavní pracovní pružinou vytlačován do výstupu a vřeteno 
sestupuje respektive regulační ventil se uzavírá.  
Rozvaděč je konstruován tak že přes jeho vůle a odlehčovací kanálky dochází k stálému 
průtoku pracovního média ze vstupu (vstup. Prac olej Obr.č.16) na výstupní otvor 
(Přepouštěcí olej) a to i při středové poloze šoupěte. Je důležité, aby se k tomuto jevu 
přihlídlo v konstrukci olejového hospodářství a zamezilo se pulzování oleje v této přepouštěcí 
větvi. 
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Obrázek16   Čelní pohled na servomotor 
s přípojnými otvory 
Obrázek 17   Detailní zobrazení převodníku 
  
 
Obrázek18   Schematické znázornění funkce zpětné vazby 
Zpětná vazba (Obr. č.18) je řešena pomocí pákového mechanizmu. Jedna strana ovládá 
palec stavěcí misky regulační pružiny druhá strana je ovládána vačkou s ozubením. Ta je 
otáčena pomocí vyfrézovaného ozubení ve vřetni servomotoru. Při zdvihu ventilu dochází 
přes pákový mechanizmus ke stlačování palce stavěcí misky a tím ke zvyšování Fpř. 
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Obrázek 19 Výkres sestavení servomotoru Borgmann-Borsig  
 
Přepad oleje přes ucpávky vytěká zpět do olejové nádrže vývodem v dolní pravé část 
servomotoru (Obr.č.16) při atmosférickém tlaku a nemá na funkci servomotoru a jeho 
regulaci vliv. 
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5.1 Možnosti seřizování servopohonů a požadavky na něj. 
 
Správné seřízení servopohonu je důležitou součástí správné a spolehlivé regulace parní 
turbíny. V následující práci je řešeno seřízení hydraulicky ovládaného servomotoru přímo 
spojeného s ventilem. Jedná se o regulaci ventilu se samostatným servomotorem. Toho lze 
dosáhnout nastavením předpětí regulační pružiny pomocí šroubu, který je součástí 
regulačního palce zpětné vazby nebo výměnou pružiny o jiné tuhosti.(viz Obr. č. 17) 
 
 
Obrázek 20 Charakteristika pružiny 1- lineární Obrázek 21   Požadavky na vůle mezi šoupátkem 
a pouzdrem 
Značný význam pro funkci rozvaděče má konstrukční uspořádání nákružku šoupátka vůči 
rozvodným kanálům v jeho tělese. Požadavek výrobce je aby vůle mezi šoupátkem a 
šoupátkovým pouzdrem činila minimálně 0,04 mm (Obr. č. 21). Nižší vůle způsobuje 
zadrhávání šoupěte a zastavení pohybu vřetene i přes vzrůstající tlak impulzního oleje. To se 
projevuje horizontálními křivkou v hysterezní smyčce (Obr. č. 22). 
 
Obrázek 22  Znázornění skokové změny díky narůstajícímu tlaku impulsního oleje a nulovému zdvihu 
vřetene 
Dalším požadavkem je pozitivní krytí, které je charakterizováno velmi dobrou těsností ve 
středové poloze šoupěte. Toto pozitivní překrytí břitu šoupěte s otvorem v šoupátkové komoře 
x0 (Obr. č.23) by mělo být minimálně 0,25mm (Obr. č. 21) 
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Obrázek 23   Pozitivní krytí šoupátka vůči 
šoupátkovému pouzdru [5] 
Při nižších hodnotách dochází k propouštění oleje a nežádoucímu pohybu vřetene.  
Další velice důležitým požadavkem kladeným na část servomotoru je správné uložení 
regulační pružiny. Konkrétně dodržení kolmosti osy pružiny s rovinou stavěcích misek (Obr. 
č. 25) a zamezení vzpěrného vybočení pružiny. To může jinak způsobit nelineární 
charakteristiku pružiny. Nelineární charakteristika se projevuje zvlněním jedné z křivek 
vymezující hysterezní smyčku (Obr. č. 26) 
Obrázek 24   Pokles tlaku díky netěsnostem v 
rozvaděči 
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Obrázek 26   Zvlněná křivka způsobená díky nelineární charakteristice pružiny 
Konstantní hodnota přepouštěcího (výstupního) oleje je velice důležitá. Stabilní poloha 
vřetene je na této podmínce závislá. Její nedodržení zhoršuje předpokládaný lineární průběh 
regulace. Pulzování výstupního přepouštěcího oleje způsobuje nežádoucí pohyby v rozvaděči 
resp. pohybům šoupěte a ty způsobují přepouštěni oleje z pracovního prostoru válce do 
přepadu a opětovnému napouštěni. To způsobuje periodické pohyby vřetene. Tyto pohyby v 
rozvaděči ovlivňují i tlakové pochody v impulzní větvi, které způsobuji nelineární vazbu tlak 
impulzního oleje – poloha vřetene a celkově znemožňují přesnou regulaci. Seřízení 
servomotoru je v tomto případě nemožné nebo velice nepřesné. V průběhu zkoušek je možné 
spatřit tento problém také na chaotickém (krouživém) charakteru křivek omezující hysterezní 
smyčku.  
6 Návrh měřící a regulační tratě pro daný typ servopohonu 
 
V následující práci je popsáno sestavení měřící tratě pro servomotor Borgmann Borsig a 
sestavení prvků regulace pro nastavení ovládacích veličin – impulsního oleje a nastavení 
konstantních hodnot přepouštěcího oleje tak jak je definováno v požadavcích výrobce.   
Při případných opravách servomotoru, při kterých se snažíme dosáhnout takových 
požadavků je nutné tyto prvky zapojit spolu se servomotorem na měřící stolici. Na základě 
těchto požadavků byla navržena měřící trať této zkušební stolice. Daná zkouška jednotlivých 
servomotorů byla provedena u odborně způsobilé firmy, která má potřebné vybavení a 
možnosti na sestavení navržené měřící tratě. Zkouška proběhla bez mojí přítomnosti odborně 
vyškolenou osobou. Měřící trať byla sestavena dle schématu (Obr. č27). 
6.1 Volba komponent 
 
Cílem zkoušek bylo seřízení servopohonů pro dané parametry a naměření hodnot polohy 
vřetene v závislosti na tlaku impulzního oleje. To bylo realizováno pomocí elektronického 
snímače tlaku společnosti Fema a pomocí magneticky ovládaného lineárního senzoru polohy 
vřetene od firmy Hans Turk GmBH. Z daných hodnot vykreslit Hysterezní smyčku a následně 
vyhodnotit míru hystereze. 
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Tato závislost byla vykreslena pomocí PC s potřebným softwarem s připojeným A/D 
převodníkem, který digitalizoval analogová data snímačů tlaku a polohy. Viz kap 7.3.1. 
 
 
Obrátek 27   Schéma měřící traťe pro zkoušky servomotoru 
Volba čerpadla 
 
Na navrženou trať bylo nutné zvolit vhodné čerpadlo. Objem pracovního válce činí  
V = 0,005 m3 a doba spuštění vřetene by neměla být delší ne t = 2 sekundy. Tedy pro 
uvažování maximálního průtoku media odpovídající hodnotě Q = 9 m3/hod bylo vytipováno 
hydraulické čerpadlo od společnosti Bucher Hydraulics. 
 
Q = 9 m3/hod = 150 dm3/min 
Maximální tlak pmax = 10 bar 
 
Dle zadání parametrů maximálního tlaku a maximálního průtoku v sytému měřící tratě 
volím čerpadlo řady QX s vnitřním ozubením typové označení: 
 
 
QX51 125 Qčn 184 dm3/min   maximální otáčky 1800 min-1  P = 30.8 kW 
 
Znázornění čerpadla (Obr. č.28) a znázornění funkce vnitřního ozubení (Obr. č. 29) 
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Obrázek 28   Znázornění použitého čerpadla [9] Obrázek 29   Vnitřní ozubení čerpadla [9] 
 
Rozměry daného Zvoleného čerpadla řady QX :  
Znázornění daných rozměru na čerpadle (Obr. č.30) 
 
L = 202 mm 
T = 133 mm 
A = 170 mm 
 
 




Hadice pro propojení zkušební stolice se servomotorem s regulační smyčkou byly použity 































Dle výpočtu volím armatury (škrtící ventil) s rozměrem odpovídající vnitřnímu zavitu G3/4 “, 
který je největším možným průměrem v nabídce. Rozměr volím z důvodů minimalizace ztrát. 
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Volba hadic z katalogu J.S.C. Brno 
 
Volba byla provedena z nomogramu pro ideální rychlost v = 2 m/s (Obr. č.31) a 
maximálního průtoku Q = 150 dm3/min, na základě čehož bylo zvolen průměr hadic dh  = 40 





















Redukční ventily reg1 a reg2 (Obr. č.32) byly zvoleny s katalogu firem PQS Rakovník. 





Obrázek 32   Redukční ventil v měřící trati [10] Obrázek 33   Schematická značka 






Obrázek 31 Nomogram pro určení průměru hadice 
[11] 
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6.2 Popis měřící trati 
 
Pro minimalizaci hydraulických ztrát byl zvolen největší průměr regulačních orgánů, které 
jsou k dispozici. Detaily A, B,C na (Obr. č.27) představují regulační smyčky, které byly pro 
požadavek jemné a přesné regulace impulzního, přepouštěcího a pracovního oleje sestaveny z 
armatur, měřících prvků, šroubení, redukcí apod. dodávaných společnosti J.S.C. Brno. Tyto 
schémata znázorňují předběžné funkční zapojení zvolených prvků pro jednotlivé smyčky. 
Obrázek 34 Zapojení impulsní smyčky – 
impulsního oleje, který ovládá servomotor 
Obrázek 35   Přepad přepouštěcího oleje 
z pracovního prostoru válce 
 
Zjušební stolice obsahuje nádrž s minerálním olejem o kapacitě 250 dm3 konkrétně OMW 
hyd HLP 32. Snahou bylo dosžení modelově co nejpodobnějších podmínek (viskozity) jako 
na reálném díle, proto byl olej vyhříván elektrickou topnou spirálou na teplotu odpovídající 
teplotě provozní Tp = 50 °C a udržován elektronickou regulací. Tlak pracovního oleje, který 
je využíván pro pohon servomotoru byl udržován redukčním ventilem reg2 na konstantní 
hodnotě Pp = 8 bar. Tlak impulzního oleje byl taktéž udržovaný redukčním ventilem reg1 na 
maximální potřebné hodnotě Pimpmax = 5 bar. Pro potřeby jemné a přesné regulace 
impulzního oleje, který ovládá servomotor (Obr. č.34) a pro udržování konstantní hodnoty 
přepouštěcího oleje (Obr. č.35) bylo navrženo zapojení a byly zvoleny armatury dle výše 
popsaných schémat (Detail A,B). Pro zajištění stalosti tlaku přepuštěcího oleje, dle požadavku 
výrobce na lineární regulaci servomotoru a jeho pohybu vřetena, sice nejlépe vyhovuje 
přepouštěcí ventil ale bylo zvoleno vhodné zapojení škrtících ventilů. Tlak přepouštěcího 
oleje je pm= 1 Bar a je to tlak v olejovém systému dané větvě daného díla a proto je nutné 
v testu s ním počítat. Není tudíž vhodné olej z přepouštěcí větve vracet do nádrže při 
atmosférickém tlaku, který by sice zaručoval konstantní hodnotu, ale neodpovídalo by to 
realným podmínkím. Detail C (Obr. č.35) znázorňuje zapojeni přívodního tlakového potrubí 
pracovního oleje. Detailní rozpis použitých prvků viz. kap. 7.2. 
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Výsledná měřící stolice byla v průběhu 
zkoušek fotograficky zdokumentována a je 
na (Obr. č.37) spolu s ilustrativním 
popisem jednotlivých částí pro reálnější 
představu měřícího zařízení. Na dalším 
obrázku (Obr. č.38) je zachycen podrobný 
pohled na rozváděcí kostku, redukční 





Obrázek 37   Detailní pohled na měřící trať – zdroj tlakového oleje [6] 
 
 
Obrázek 36   Znázornění přívodního potrubí 
pracovního tlakového oleje 
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Obrázek 38  Detailní pohled na tlakové prvky měřící trati [6] 
 
7 Regulační Smyčka měřící trati 
 
7.1 Popis regulačních prvků 
 
Regulační ventily jsou zařízení, které regulují nějakou veličinu, která přímo souvisí 
s průtokem pracovní látky. Regulace se v tomto případě uskutečňuje změnou průtokové 
plochy regulačního ventilu v závislosti na zdvihu regulačního elementu, který má vhodný tvar 
v závislosti na charakteru regulace.(Obr. č.39) Nastavení polohy (zdvihu) regulačního 
element zajišťuje pohon a to mechanický, elektrický, pneumatický popřípadě hydraulický. 
 
Obrázek 39   Znázornění charakteristiky ventilu L-lineární P-parabolická [7] 
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Pojistný ventil má primární funkci v jištění daného hydraulického obvodu proti náhlým 
tlakovým přetížení a otevírá se jen při překročení přípustné tlakové hranice. Tato hodnota 
bývá nastavena o 10% výše než je pracovní tlak. 
Funkce přímočarých pojistných ventilů je pouze závislá na vzájemné rovnováze vnitřních 
sil tedy sil pracovního media na kuželku ventilu a sil vnějších působících v opačném směru 
například závaží popřípadě pružina. Těsnící síly v sedlech těchto ventilů jsou mále proto jsou 
náchylné k netěsnostem. 
Používání těchto prvků pro regulaci tlaku oleje je nepřípustné, jednak na to konstrukčně 
nejsou uzpůsobeny a protože otevření a uzavření regulační kuželky není plynule, ale probíhá 
v rázech což způsobuje i rázy v hydraulickém potrubí. V našem případě pro udržení 
konstantního tlaku v přepouštěcí větvi nepoužitelný prvek. 
Přepouštěcí ventil 
Přepouštěcí ventil je neustále v provozu a udržuje konstantní tlak pokud možno nezávisle 
na průtoku pracovního media. Konkrétně reguluje množství odebírané tekutiny v závislosti na 
tlaku před ventilem a to tak, že při stoupajícím tlaku se průtočné množství zvětšuje. Dochází 
k většímu průtoku elementem a následnému poklesu tlaku na nastavenou hodnotu a opačně.  
Impulsní potrubí potřebné k odebíraní potřebného tlaku je spojeno s jedno stranou 
membrány druhá je připojena k atmosférickému tlak. Rovnováha sil na membránu je funkcí 
polohy regulačního elementu (Obr. č.40). V případě udržování tlakové diference je na rozdíl 
od (Obr. č.40) propojena i impulzní větev s výstupním hrdlem.  
 
 
V hydraulickém systému plní dvě funkce 
 
• Udržují v mechanizmu přibližně 
konstantní tlak přičemž určité 
množství tekutiny odtéká do 
odpadu  
 
















Obrázek 40   Přepouštěcí ventil fy. Polna corp. s.r.o.  
[8] 
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Jedná se o nezbytnou součást každého hydraulického zařízení. V zásadě jsou využívány 
pro získání několika nezávislých tlakových hladin redukcí vyššího tlaku na nižší respektive 
umožňují mít v systému několik tlakových hladin s jedním zdrojem tlaku (jedním čerpadlem). 
Redukční ventily (Obr. č.41) regulují množství protékající tekutiny v závislosti na 
nastaveném tlaku ve výstupním hrdle a to tak, že při stoupajícím tlaku se průtočné množství 
snižuje 
Funkce redukčního ventilu. 
 
 
Obrázek 41   Schéma redukčního ventilu [5] 
 
Ventil pozůstává z tělesa se šoupátkem 3 a z kuličkového přepouštěcího ventilu 2.  
Vstupní tlak p od zdroje se šíří tryskou 1 k řídícímu ventilu 2, který je nastaven na 
redukovaný tlak pred. .Jestliže stoupne redukovaný tlak nad hodnotu nastavenou pružinou Fp, 
zvýší se průtok řídícím ventilem 2 a na trysce 1 vznikne větší tlakový úbytek, který poruší 
tlakovou silovou rovnováhu na šoupátku 3. Šoupátko se začne zavírat (resp. hodnota y se 
zmenšuje) až do okamžiku, kdy znovu nastane rovnováha sil na jeho čelech.  
 
7.2 Regulační smyčky v měřící trati 
7.2.1 Regulační smyčka přepouštěcího oleje 
 
Pro udržení konstantního tlaku přepouštěcího oleje nejlépe vyhovuje přepouštěcí ventil, 
který má lineární průtočnou charakteristiku. Jediná společnost, která dokáže dodat příslušný 
ventil je Polna corporation a.s sídlící v Třinci. Po zadaní poptávky na samočinný regulátor 
tlaku byl z jejich strany nabídnut prvek, který vzhledem k ceně a dodacím podmínkám nebylo 
možné použit. Podrobnosti v ekonomické bilanci a Příloze 3. Jiná varianta regulace spočívá 
v instalaci škrtícího ventilu. V přepouštěcí větvi je stalý malý průtok oleje přes rozvaděč 
servomotoru. V případě spuštění vřetene je třeba zajistit rychlé vyprázdnění obsahu 
pracovního válce což odpovídá průtoku 150dm3/min. Aby nedocházelo k zahlcení škrtícího 
ventilu je zvolena varianta se dvěma škrtícími ventily. Toto řešení zcela nezaručuje plynulou 
regulaci, avšak za daných podmínek postačí k úspěšnému testu servopohonů. Udržování 
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konstantního tlaku přepouštěcího oleje byla tedy prováděna manuálně, kdy udržovaná 
hodnota tlaku pm = 1 bar byla prováděna škrcením průtoku pomocí ventil č.3 a č.4 viz. (Obr. 
č. 35)  a Detail B na (Obr. č. 27) 
 
Rozdíl mezi škrtícím ventilem přepouštěcím 
Přepouštěcí ventil je ovládaný automaticky a má lineární průtočnou charakteristiku Viz 
kap. 7.1 
Na základě předchozích úvah byla ze 
zakoupených prvků sestavena regulační 
trať pro udržení konstantního tlaku 
přepouštěcího oleje pomocí ventilů 
VRFB. Celkové sestavení s rozpisem 
katalogových značení jednotlivých prvku 
pro sestavení příslušné větve je na (Obr. 
č. 43) 
Umístění a znázornění příslušné trati 
na servomotoru je na (Obr. č.42) 
 
 
Obrázek 43   Regulační smyčka přepouštěcího oleje s rozpisem jednotlivých prvků 
 
 
Obrázek 42   Umístění přepouštěcí smyčky na 
servomotoru 
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7.2.2 Regulační smyčka impulsního oleje 
 
Hlavní čerpadlo měřící stolice dodává do systému určitý objemový průtok Q, který je 
redukčním ventilem reg.1 upravován na hodnotu Qi pro impulzní větev měřící trati tak, aby 
v ní byla udržována hodnota maximálního tlaku Pimpmax = 5 bar. Jedná se o relativně 
neprůtočnou větev, tudíž bez přepadu by v ní tlak neustále stoupal, proto je nutné zajistit stálý 
přepad do nádrže pomocí větve Yi. Jedná se v podstatě o princip redukčního ventilu. Velikost 
přepadu je zajištěna škrtícím ventilem č.2 dle schématu na (obr. č.34) a Detail A na (obr. č.3). 
Velikost přepadu ovlivňuje pred. Tato velikost tlaku ovládá servomotor respektive otevření 
regulačního ventilu při pio popřípadě při piz uzavření. Při uzavírání ventilu č.2 pred  resp. pimp 
stoupa a naopak. Vzhledem k požadavku jemné a přesné regulace je nutné zařadit do 
regulační smyčky i ventil č.1, kterým regulujeme respektive redukujeme průtok Qi do smyčky 
tak aby se snížila citlivost ventilu č.4. V opačném případě by již při malých změnách 
průtočného průřezu ventilu č.4 docházelo k velkým změnám pred resp. pimp . Tato situace by 
znemožňovala regulaci v řádech desetin či setin barů. 
Pro správné ověření zapojení byl nainstalovaný před zkouškami deformační manometr 
s glycerinovým tlumením. Při realizaci zkoušek byl zaměněn za elektronický 
(piezoelektrický) tlakoměr (Obr. č.44) spojený s A/D převodníkem pro sběr dat a vykreslení 
hysterezní smyčky. Výsledná realizace s tímto prvkem je zobrazena na (Obr č.47) 
 
Následující obrázek popisuje rozpis potřebných 
prvků tak jako v kap. 7.2.1 pro regulační smyčku 
přepouštěcího oleje. Použité prvky jsou shodné, až na 
redukci znázorněnou v (Obr. č. 45). Konkrétně se 








Obrázek 44   Elektronický snímač tlaku 
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Umístění a znázornění impulsní větve je na obrázku (Obr. č. 46) 
Obrázek 46   Umístění impulsní smyčky na 
servomotoru 
Obrázek 47   Celkový pohled na regulační smyčky 
s použitím elektronického snímače tlaku 
 
7.2.3 Vstup pracovního oleje 
 
Na sestavě pro vstup pracovního oleje není žádný škrtící orgán. Požadovaný tlak je 
udržován pomocí redukčního ventilu reg.2 (Obr. č.2). Rozpis potřebných součástek viz 
(Obr. č. 48) 
 
Obrázek 48   Regulační smyčka vstupu pracovního oleje 
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Následující obrázek (Obr. č.49) ukazuje 
jako v předcházejících případech umístění 








Celkový rozpis cen jednotlivých prvku uvádím v Příloze 2 
 




Obrázek 49   Umístění smyčky pro vstup tlakového 
oleje 
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 Další výsledný pohled příkládám v Příloze 4 
7.3 Vyhodnocení zkoušky Tvary hysterezních smyček 
 
Vyhodnocení měření se provádí na základě vykreslených hysterezních smyček. Hysterezní 
smyčka je graf průběhu libovolných fyzikálních veličin při cyklickém opakování. Znázorňují, 
že jev se nevrací při stále stejných podmínkách ale odlišných. Míra odlišení se nazývá 
hystereze. V případě popisovaného testu je hystereze rozdílná hodnota tlaku impulsního oleje 
pro otevírání/zavírání ventilu při periodickém průběhu testu resp. při měření (záznamu) tlaku 
impulzního oleje a polohy vřetene až po úplné otevření ventilu (zvyšování tlaku impulzního 
oleje) a následném záznamu dat při uzavírání ventilu až po jeho úplné uzavření (snižování 
tlaku impulsního oleje). Hodnota tlaku impulzního oleje při úplném otevření ventilu není 
totožná s tlakem impulzního oleje při začátku uzavíraní ventilu. Tato odchylka je hystereze. 
Průběh odchylek tlaku impulzního oleje mezi zdvihem vřetene a spouštěním je znázorněna 
v hysterezní smyčce. (Obr. č.52)    
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Obrázek 52   Znázornění hysterezní smyčky 
Požadavek kladený na servomotor je aby hystereze nepřesahovala hodnotu 5 kPa   
7.3.1 Záznam dat 
 
Záznam byl prováděn pomocí běžného přenosného počítače spolu se softwarem, který 
dokázal zpracovávat digitalizovaný signál zpracovávaných dat z A/D převodníku. (Obr. č.53) 
A/D převodník je elektronická součástka, která spojitého či analogového signálu na signál 
digitální neboli diskrétní. Jedním ze základních důvodu tohoto převodu je možnost 
zpracovávat původně analogový signál na číslicových počítačích. Toto zařízení bylo součásti 
vybaven í specializované firmy, která měření prováděla. 
 
Obrázek 53   Sestavení zařízení pro záznam a vyhodnocení hysterezní smyčky [6] 
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7.3.2 Vystup testu 
 
Výstupem testu je hysterezní smyčka, která v ideálním případě má tvar dle (Obr. č. 54), kde je 
zřejmá malá hystereze, bez zjevných skoků, a zvlnění, které byly popsány v kap 5.1. 
 
 
Obrázek 54   Ideální tvar hysterezní smyčky 
 
Příkladem špatné hysterezní smyčky, kde dochází k zadrhávání šoupěte průsaku oleje 
v převodníku a kde je nelineární charakteristika pružiny je  na (Obr. č.55) 
 
 
Obrázek 55   Nevhodný tvar hysterezní smyčky 
       
 
Výše popsané hysterezní smyčky jsou z reálných zkoušek. 
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8 Ekonomická bilance měřících smyček 
 
Cena armatur J.S.C. Brno s.r.o. 
Veškeré armatury pro potřeby testu byly nakoupeny ve firmě J.S.C Brno. Toto potřebné 
zboží bylo u této firmy okamžitě k dispozici, bez nutnosti objednávky. Podrobný rozpis 
součástek spolu s cenou uvádím v Příloze 2. V ceně nejsou zahrnuty hadice, dále A/D 
převodník, senzory tlaku a polohy a dále čerpadlo. Tyto prvky byly zakoupeny firmou, která 
prováděla měření a které zůstaly v jejich vlastnictví.  
Celková částka za zakoupený materiál byla stanovena na 11 256 Kč s DPH. 
Cena přepouštěcího ventilu 
Pro ekonomickou bilanci uvádím předběžnou cenu přepouštěcího ventilu. Při návrhu 
měřících smyček bylo pro přepouštěcí větev uvažováno o přepouštěcím ventilu, na který byla 
zaslána poptávka k společnosti Polna corp. s.r.o. sídlící v Třinci. V průběhu dvou pracovních 
dnu byla z jejich strany zaslána nabídka na samočinný regulátor tlaku viz. Příloha 3 RC5 43 
DN32 PN16, který je dimenzován na max průtok 150 dm3/min, který z hlediska regulace byl 
zavržen. Pro parametry testu byl zvolena druhá z nabízených regulátoru, konkrétně RC5 – 43 
DN20 PN16. Tento přepouštěcí ventil je dimenzován na max průtok 34dm3/min, což oproti 
předchozímu případu zajišťuje plynulou regulaci. Touto plynulou regulaci je myšleno to, že 
ventilem neproteče velice rychle obsah pracovního oleje ze servomotoru, což by způsobilo, že 
by nestihl reagovat na vzniklou situaci. Proto je vhodnější umístit regulátor o nižším 
maximálním průtoku, což umožní námi požadovanou plynulou regulaci resp lineární 
průtočnou charakteristiku. V Příloze 3 je uvedeno i potřebné impulsní potrubí a šroubení. 
Cena byla stanovena na cca. 35 745 Kč bez DPH a bez montáže.   
9 Závěr 
 
Hydraulicky ovládané servomotory, které se využívaly u servopohonu starších turbín, jsou 
stále velice rozšířený typ pohonů regulačních ventilu. Jejich bezproblémový chod velice úzce 
souvisí s výborným stavem olejového hospodářství parní turbíny. Především se jedná o velmi 
dobrou čistotu oleje respektive bez mechanického znečištění. Tento požadavek je potřebné 
dodržovat především díky tomu, že výše zmíněné servomotory jsou hydraulická zařízení, 
které jsou velice citlivé na jakékoliv změny vstupních parametru mimo jiné i na kolísání tlaku 
oleje v soustavě do níž jsou zakomponovány. Volba vhodných komponent pro regulaci 
přestavovala rozhodování mezi cenou a parametry daných regulačních prvků. Byla zvolena 
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Seznam použitých zkratek 
 
SRV  Spouštěcí rychlozávěrný ventil 
SP  servopohon 
pimp  tlak media v impulsní větvi 
pp,pprac  pracovní tlak 
poi  tlak impulzního oleje při otevření ventilu  
piz   tlak impulzního oleje při zavření ventilu 
pm   tlak přepouštěcího oleje 
preg   regulovaný tlak pro regulační soustavu 
Fpř   sila vyvozená od regulační pružiny 
Fimp   síla vyvozená od tlaku impulsního oleje 
G (3/4”)  závit trubkový 
A/D  analogově digitální převodník 
Reg.  Regulační ventil 
Q  objemový průtok 
Qi  objemový průtok v impulsní větvi za redukčním ventilem reg.1 
Yp  objemový průtok do přepadu za regulačním orgánem v přepouštěcí větvi 
Yi  Objemový průtok do přepadu za regulačním orgánem v impulsní větvi 
d  nejmenší průměr v regulačním orgánu 
c  rychlost protékajícího média 
v  ideální rychlost v potrubí 
L,T,A  charakteristické rozměry čerpadla 
                FSI VUT  Martin Hřebíček 





Příloha 1 výkres sestavení servomotoru [12] 
Příloha 2 Rozpis použitých součástek J.S.C. Brno s.r.o. 
Příloha 3 Nabídka Polna corp. s.r.o. 
Příloha 4 Celkové sestavení měřící smyčky 
